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Rakennusala on yksi tapaturma-alttimmista toimialoista, ja erityisesti rakennushankkeen ty6-
maavaiheeseen liittyy merkittavia turvallisuusriskeja. Tydmaaymparisto on jatkuvasti muuttuva ja
sisaltaa useita samanaikaisia tydvaiheita, mika lisda vaaratilanteiden syntymisen mahdollisuutta.
Tyoturvallisuuden hallinta on keskeinen osa rakennushankkeen onnistumista, mutta sen toteut-
tamiseen liittyy edelleen haasteita muun muassa tiedonkulussa, riskien ennakoinnissa ja turvalli-
suushavaintojen systemaattisessa kasittelyssa. Samanaikaisesti rakennusala on viime vuosina
digitalisoitunut nopeasti, ja tydmaille on otettu kayttdon erilaisia digitaalisia laitteita ja ohjelmisto-
pohjaisia ratkaisuja turvallisuuden kehittdmiseksi.

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittda, miten digitaalisia ratkaisuja voidaan hyédyn-
téaa rakennushankkeen tydmaavaiheessa tyéturvallisuuden hallinnan tukena. Tutkimus on kirjalli-
suuskatsaus, jossa tarkastellaan tydmaan tyéturvallisuuteen liittyvia keskeisia haasteita seka di-
gitaalisia ratkaisuja naiden haasteiden hallintaan. Tydssa keskitytaan erityisesti digitaalisiin lait-
teisiin ja ohjelmistoihin, jotka tukevat turvallisuuden suunnittelua, seurantaa ja raportointia ty6-
maaymparistossa.

Tutkimuksen perusteella digitaaliset ratkaisut, kuten esineiden internet (1oT) ja digitaaliset kak-
soset (DT), mahdollistavat tydmaiden tyéturvallisuuden kehittamisen erityisesti reaaliaikaisen tie-
donkeruun, analysoinnin ja riskien ennakoinnin kautta. loT-teknologia tukee tydmaan jatkuvaa
seurantaa sensoreiden avulla, kun taas digitaaliset kaksoset mahdollistavat keratyn datan hyo-
dyntadmisen simuloinnissa ja paatdksenteon tukena. Digitaalisten ratkaisujen vaikuttavuus riippuu
kuitenkin niiden suunnitelmallisesta kayttdonotosta seka tyémaan toimintamalleista ja osaami-
sesta. Nain ollen teknologian hyddyntaminen edellyttaa teknisten ratkaisujen lisaksi myos organi-
satoristen toimintatapojen kehittamista.

Tutkimus osoittaa, ettd digitaalisilla ratkaisuilla on merkittdva potentiaali rakennustyémaiden
tydturvallisuuden kehittdmisessa, mutta niiden kaytdn kriittinen tarkastelu jaa osittain rajalliseksi.
Erityisesti digitaalisten ratkaisujen kaytannon vaikutuksista tydmaaymparistdssa seka niiden kus-
tannustehokkuudesta on vield melko vahan tutkimustietoa. Lisdksi kayttdonottoon liittyvat haas-
teet, kuten teknologian luotettavuus, jarjestelmien yhteensopivuus ja kayttajien osaaminen, edel-
lyttavat tarkempaa tutkimusta. Naiden tekijdiden huomioiminen on keskeista, jotta digitaalisten
ratkaisujen hyédyntamisen kannattavuutta ja vaikuttavuutta voidaan arvioida kokonaisvaltaisesti
tulevaisuudessa.

Avainsanat: rakennustydmaa, turvallisuus, digitaalinen ratkaisu, digitalisaatio

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Rakennusala on maailmanlaajuisesti tunnettu korkeasta tapaturma-alttiudestaan ja hei-
kosta turvallisuussuorituskyvystaan seka kehittyneissa etta kehittyvissa maissa. Raken-
nusalan tydymparistd on monimutkainen ja sisaltda useita samanaikaisia seka riskialttiita
tyovaiheita, minka vuoksi tyoturvallisuus on muodostunut keskeiseksi johtamisen ja

saantelyn kohteeksi. (Daniel et al. 2025)

Lisdksi rakennusala on perinteisesti ollut hitaasti kehittyva. Rakennusalan kasvuhakuiset
yritykset pitavat digitalisaation roolia merkittdvana alan uudistumisessa ja tehokkuuden
parantamisessa (Rakennusteollisuus 2020). Tutkimusten mukaan rakennusala on Kui-
tenkin jaanyt jalkeen digitalisaation hyddyntdmisessa verrattuna muihin toimialoihin,

vaikka kehitysta onkin tapahtunut (Parusheva 2019).

Rakennusalan ty6turvallisuuden kehittamisessa keskeiseksi haasteeksi on tunnistettu
perinteisten turvallisuudenhallintamenetelmien rajallisuus. Tyoturvallisuuden seuranta
perustuu usein manuaalisiin tarkastuksiin, raportointiin sekd myohaiseen reagointiin,
mika voi heikentaa riskien ennakointia ja tehokasta hallintaa. Digitalisaatio tarjoaa uusia
mahdollisuuksia naiden haasteiden ratkaisemiseen, silla digitaalisten ratkaisujen avulla
voidaan kerata, analysoida ja hyddyntaa tydmaadataa reaaliaikaisesti. Tama mahdollis-
taa turvallisuusriskien paremman tunnistamisen seka ennaltaehkaisevan turvallisuusjoh-

tamisen kehittdmisen. (Daniel et al. 2025; Chumachenko et al. 2024)

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda, miten digitaalisia ratkaisuja voidaan hyo-
dyntaa rakennustydmaan tyoturvallisuuden hallinnassa. Tavoite pyritdan saavuttamaan

vastaamalla seuraaviin alatutkimuskysymyksiin:

- Millaisia digitaalisia ratkaisuja rakennustydmailla hyddynnetaan tyéturvallisuu-

den parantamisessa nykyhetkessa?

- Millaisia kehityssuuntia ja tulevaisuuden mahdollisuuksia digitaalisten ratkaisujen

kaytolle on nahtavissa?
- Mita hydtyja ja haasteita naihin ratkaisuihin liittyy kayttéonoton nakdkulmasta?

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, mikd mahdollistaa aihealueen tarkastelun

monipuolisesti ja systemaattisesti. Ainestoa kerataan hyodyntamalla Tampereen yliopis-



ton Andor-hakupalvelua, Trepo-julkaisuarkistoa seka Scopus -tydkalua. Scopus Al:n te-
koalytoiminnat tukevat aineistonhakua laajasti tarjoamalla vaihtoehtoisia hakutermeja ja

relevantteja lahteita.

Tampereen yliopiston kirjaston tarjoamissa hakupalveluissa kaytetddn hakutermeja:
("construction”) AND (*digital solution” OR “safety”). Aineisto rajataan vuoden 2016 jal-
keen julkaistuihin tieteellisiin artikkeleihin, alan tutkimusraportteihin seka muihin luotet-
taviin julkaisuihin, joissa kasitellaan tyoturvallisuutta ja digitaalisia ratkaisuja rakennus-
hankkeissa. Rajauksella pyritdan varmistamaan aineiston ajantasaisuus ja tutkimuksen

relevanssi nopeasti kehittyvan teknologian kontekstissa.

Tutkimus koostuu kolmesta paaluvusta, jotka kasittelevat tydturvallisuutta, digitaalisia
ratkaisuja seka ratkaisujen kayttédnottoa. Ensimmaisessa paaluvussa tarkastellaan ra-
kennusalan tydmaan turvallisuutta yleiselld tasolla. Toisessa paaluvussa esitelldan digi-
taalisia ratkaisuja, joita voidaan hyddyntaa tydmaan tyéturvallisuuden parantamisessa.
Kolmannessa paaluvussa analysoidaan ratkaisujen kayttéonottoa edistavia ja rajoittavia
tekijoitd. Lopuksi tydssa kootaan yhteen tutkimustulokset ja laaditaan johtopaatdkset.
Johtopaatdksissa arvioidaan tutkimuksen luotettavuutta ja esitetadan mahdollisia jatkotut-

kimustarpeita.



2. TYOTURVALLISUUS TYOMAAVAIHEESSA

2.1 Tyoturvallisuuden merkitys rakennustyomaalla

Rakennusala on yksi tapaturma-alttimmista toimialoista kansainvalisesti. Rakennus-
hankkeet koostuvat useista samanaikaisista tyovaiheista, joissa tyOskentelee usein
useita eri urakoitsijoita ja tyontekijaryhmia. Tydymparistd muuttuu jatkuvasti rakentami-
sen edetessa, mika lisda tydn organisoinnin ja turvallisuuden hallinnan haastavuutta.
Rakennustyomailla tydskentelyyn liittyy useita vaaratekijoita, jotka voivat johtua tyonte-
kijdiden osaamisesta, tydmaan puutteellisista turvallisuusjarjestelyista tai ulkoisista teki-
joista. Naiden tekijdiden vuoksi ty6turvallisuus on keskeinen osa rakennushankkeiden

suunnittelua ja tydmaiden johtamista. (Daniel et al. 2025)

Viime vuosina aloitettujen rakennushankkeiden maara on vahentynyt, mutta tapaturmien
maara kuitenkin on pysynyt suhteellisen korkeana. Kuvassa 1 esitetaan tyopaikkatapa-
turmien maara rakennusalalla seka aloitettujen rakennushankkeiden maara Suomessa
vuosina 2014-2023 (Tapaturmavakuutuskeskus 2024).

Aloitetut rakennushankkeet (m3) Tyopaikkatapaturmat
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Kuva 1. Aloitettujen rakennushankkeiden ja rakentamisen toimialan tyétapatur-

mien suhde vuosina 2014—-2023. (Tapaturmavakuutuskeskus 2024)



Kuvasta voidaan havaita, etta rakennusalan tyétapaturmien maara on tarkastelujaksolla
vaihdellut, mutta pysynyt suhteellisen korkealla tasolla verrattuna rakennustoiminnan
maaraan. Erityisesti vuonna 2023 aloitettujen rakennushankkeiden maara laski selvasti,
mutta tyotapaturmien maara ei vahentynyt samassa suhteessa. Tama viittaa siihen, etta
rakennusalan tyoturvallisuudessa ei ole tapahtunut merkittdvaa parannusta tarkastelu-
jaksolla, vaikka rakennustoiminnan maara on vahentynyt. Tulokset korostavat tyéturval-
lisuuden jatkuvan kehittamisen tarvetta rakennusalalla ja turvallisuusjohtamisen merki-

tysta tydmaiden toiminnassa. (Tapavakuutuskeskus 2024)

2.2 Rakennustyomaan keskeiset turvallisuusriskit

Rakennustydmailla esiintyvat turvallisuusriskit liittyvat usein tydymparistdn vaativiin olo-
suhteisiin ja fyysisesti kuormittaviin tydtehtaviin. Tyypillisia riskitekijéitd ovat muun mu-
assa huonot tydasennot, raskaan kaluston kayttd, tydskentely korkealta, raskaiden kuor-
mien nostaminen ja kantaminen seka vaihtelevat sddolosuhteet. Rakennustydomaiden
tydymparistd muuttuu jatkuvasti rakennusprojektin edetessa, mika lisaa tydn monimut-
kaisuutta ja altistaa tyontekijat erilaisille tapaturmille ja terveysriskeille. Tyoskentely ul-
kona altistaa tyontekijat epasuotuisille saa- ja tuuliolosuhteille, jotka voivat lisata onnet-

tomuuksien ja ty6tapaturmien riskia tyoémailla. (Daniel et al. 2025)

Yksi merkittavimmista rakennustydomaiden turvallisuusriskeistd on putoaminen korke-
alta. Putoamiset ovat kansainvalisesti yksi yleisimmista vakavien ja kuolemaan johtavien
ty6tapaturmien syista rakennusalalla. Putoamisriskia rakennustyomailla lisdavat useat
tekijat, joihin kuuluvat vaaralliset tydtehtavat, tyontekijoiden yksilolliset ominaisuudet, ku-
ten kokemattomuus ja uupumus, puutteelliset suojavarusteet, organisaation aikataulu-
paineet seka epasuotuisat sddolosuhteet. (Nadhim et al. 2016) Virallisten tilastojen mu-
kaan Suomessa sattuu vuosittain yli 3 000 putoamiseen liittyvaa tydtapaturmaa, josta
merkittdva osa tapahtuu eniten rakennusalalla, erityisesti talonrakentamisessa (Tapatur-

mavakuutuskeskus 2023).

Turvallisuusriskeja voidaan tarkastella myds niiden luonteen perusteella eri riskikatego-
rioina. Rakennustydssa esiintyvat haitalliset tekijat voidaan jakaa fyysisiin, kemiallisiin,
biologisiin seka ergonomisiin ja psykososiaalisiin vaaratekijoihin. Kemialliset vaaratekijat
littyvat tydssa kaytettaviin materiaaleihin ja rakennusprosessien aikana syntyviin ainei-
siin. Tyontekijat voivat altistua polylle, kaasuille ja hdyryille, jotka voivat aiheuttaa hengi-
tystieoireita ja muita terveyshaittoja. (ILO 2022, s. 120-130)



Rakennustydntekijat altistuvat tydssaan usein melulle ja tarinalle, joita syntyy erityisesti
raskaiden koneiden ja tydkalujen kaytdsta. Pitkaaikainen altistuminen voimakkaalle me-
lulle voi aiheuttaa kuulovaurioita, kun taas jatkuva tarina voi johtaa esimerkiksi tarinatau-
tiin. Lisaksi tyoskentely ulkona altistaa tyontekijat vaihteleville Iampdolosuhteille, kuten
kuumuudelle ja kylmyydelle, jotka voivat lisata tydperaisten terveysongelmien riskia. Ra-
kennustydmailla esiintyy myds biologisia riskitekijoita, joihin kuuluvat bakteerit, virukset,
homeet sekd muut mikro-organismit. Ergonomiset riskitekijat puolestaan liittyvat tyon
fyysiseen kuormittavuuteen, kuten raskaiden kuormien kasittelyyn, epaergonomisiin tyo-
asentoihin seka toistuviin tyoliikkeisiin, jotka voivat aiheuttaa tuki- ja liikuntaelimiston
kuormitusta. Psykososiaaliset tekijat tydmaaymparistdssa, kuten kiire, suuri tydkuorma
ja tyén hallinnan puute, voivat osaltaan heikentaa tyontekijdiden hyvinvointia seka lisata
tapaturmariskia. (ILO 2022, s. 130-160)

2.3 Tyoturvallisuuden hallinta tyomaavaiheessa

Rakennustydmaiden tyéturvallisuuden hallintaa ohjaa Suomessa keskeisesti tydturvalli-
suuslaki, jonka tavoitteena on parantaa tydymparistéa ja tydolosuhteita seka ehkaista
tyétapaturmia ja tydstd aiheutuvia terveyshaittoja. Lain mukaan tydnantajalla on yleinen
huolehtimisvelvoite tydntekijdiden turvallisuudesta ja terveydesta tydssa. Tama tarkoit-
taa, etta tydnantajan tulee tunnistaa mahdolliset tyosta aiheutuvat vaaratekijat, arvioida
niihin liittyvat riskit seka toteuttaa tarvittavat toimenpiteet riskien poistamiseksi tai vahen-
tamiseksi. Tydnantajan vastuulla on myds huolehtia tyontekijdiden riittdvasta perehdy-
tyksestd, opastuksesta seka turvallisten tydmenetelmien kaytosta. (Tyoturvallisuuslaki
738/2002)

Tyoturvallisuuslain lisaksi rakennustyomaiden turvallisuutta saatelee valtioneuvoston
asetus rakennustyon turvallisuudesta, joka tarkentaa tyoturvallisuuslain vaatimuksia eri-
tyisesti rakennushankkeiden osalta. Asetuksessa maaritelladn eri osapuolten vastuut ja
velvollisuudet rakennushankkeen eri vaiheissa. Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee
huolehtia, ettd hankkeelle laaditaan turvallisuussuunnitelma, jossa tunnistetaan tydmaan
keskeiset vaarat ja esitetdan toimenpiteet niiden hallitsemiseksi. Lisaksi paatoteuttajan
vastuulla on tydmaan turvallisuuden johtaminen, yhteensovittaminen seka turvallisuuden
jatkuva seuranta. (VNa 205/2009)

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on myds nimettava hankkeen vaativuutta vastaava pa-
teva turvallisuuskoordinaattori, jonka tehtdvana on huolehtia turvallisuusasioiden yh-
teensovittamisesta hankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Turvallisuuskoordinaat-

tori varmistaa, etta turvallisuus otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa, seka edistaa



tiedonkulkua ja yhteisty6ta eri osapuolten valilla. Nain pyritdan ehkaisemaan vaaratilan-

teita ennakoivasti ennen tydmaan toteutusvaihetta. (VNa 205/2009)

Kaytannossa tyoturvallisuuden hallinta rakennustydmailla perustuu suunnitelmalliseen
ja jatkuvaan turvallisuustyéhdén. Tahan kuuluvat muun muassa riskien arviointi, turvalli-
suussuunnitelmien laatiminen, tydntekijdiden perehdytys seka tydbmaan jatkuva val-
vonta. Turvallisuuden hallinta edellyttdda myos eri osapuolten valista yhteistyéta ja sel-
keaa vastuunjakoa. Tehokas turvallisuuden hallinta luo edellytykset turvalliselle tyosken-
telylle ja vahentda tyotapaturmien riskid rakennustyomailla. (Tyoturvallisuuslaki
738/2002; VNa 205/2009)



3. DIGITAALISET RATKAISUT

3.1 Digitaaliset ratkaisut rakennusalalla

Digitalisaation merkitys rakennusalalla korostuu erityisesti tydmaiden toiminnan tehosta-
misessa. Tutkimusten mukaan merkittdva osa tyontekijdiden ajasta kuluu materiaalien,
kaluston ja informaation etsimiseen seka erilaisten ongelmien selvittdmiseen, mika hei-
kentaa tyon tuottavuutta. Digitaalisten ratkaisujen, kuten paikannusteknologian avulla
voidaan parantaa resurssien saatavuutta ja tiedonkulkua seka varmistaa, etta tyonteki-
j6illd on oikeat vélineet ja informaatio oikeaan aikaan ja oikeassa paikassa. (Aalto-yli-
opisto 2019)

Rakennusala on viime vuosina siirtynyt kohti laajempaa digitalisaation hyddyntamista.
Digitaalisilla ratkaisuilla tarkoitetaan teknologioita ja jarjestelmia, joiden avulla voidaan
kerata, kasitelld ja hyddyntaa tietoa rakennushankkeen eri vaiheissa. Naiden ratkaisujen
avulla pyritaan parantamaan rakennushankkeiden suunnittelua, toteutusta seka tyomai-
den turvallisuuden hallintaa. Digitalisaatio mahdollistaa myds tiedon paremman saata-
vuuden eri toimijoiden valilla, mika on keskeista monitoimijaisissa rakennushankkeissa.
(Chumachenko et al. 2024)

Digitalisaation keskeisena tavoitteena on tehostaa tiedonkulkua, parantaa paatdksente-
koa seka lisata projektien tehokkuutta ja lapindkyvyytta. Digitaalisten ratkaisujen hyo-
dyntaminen voi myds vahentaa inhimillisia virheitd seka parantaa tydomaiden turvallisuu-
den hallintaa, kun tietoa voidaan kerata ja analysoida reaaliaikaisesti. Tama korostaa
datan merkitystd rakennushankkeiden johtamisessa ja turvallisuuden kehittamisessa.
(Daniel et al. 2025)

Rakennusalalla kaytettavia digitaalisia ratkaisuja ovat esimerkiksi tietomallinnus (Buil-
ding Information Model, BIM), esineiden internet (Internet of Things, loT) seka digitaali-
nen kaksonen (Digital Twin, DT). Naiden lisdksi tydmailla kdytetddn muun muassa
droneja, turvallisuuskameroita, paikannusjarjestelmia seka puettavia alylaitteita, jotka
usein toimivat osana loT-jarjestelmia ja tuottavat dataa esimerkiksi digitaalisten kaksos-
ten hyédyntamiseksi. Teknologioiden avulla voidaan seurata tydmaan tilannetta, analy-
soida turvallisuusriskeja seka tukea rakennushankkeiden suunnittelua ja johtamista. Eri
teknologiat tdydentavat toisiaan, jolloin niiden yhdistetty hyédyntdminen mahdollistaa
entistd kokonaisvaltaisemman tyémaan hallinnan. (Anjum & Luz 2024; Khajavi et al.
2023)



Vaikka digitalisaatio tarjoaa merkittdvia mahdollisuuksia rakennusalan kehittamiseen,
sen kayttdonotto ei ole ollut taysin ongelmatonta. Tutkimusten mukaan digitalisaation
hyoédyntamista rakennusalalla voivat hidastaa esimerkiksi teknologian kayttéénottoon liit-
tyvat kustannukset, osaamisen puute seka organisaatioiden toimintatapojen muutostar-
peet. Naiden haasteiden ratkaiseminen on keskeista, jotta digitaalisten ratkaisujen tar-

joamat hyddyt voidaan saavuttaa taysimaaraisesti. (Al-Omari et al. 2023).

3.2 Internet of Things tyomaan turvallisuuden valvonnassa

Esineiden internet (Internet of Things, 10T) on yksi keskeisimmista digitaalisista ratkai-
suista rakennustyémaiden turvallisuuden parantamisessa. loT tarkoittaa verkottuneiden
laitteiden ja sensoreiden muodostamaa jarjestelmaa, joka mahdollistaa tiedon keraami-
sen, siirtdmisen ja analysoinnin reaaliaikaisesti. Rakennustyomailla loT-teknologiaa hy6-
dynnetaan erityisesti erilaisten sensorien avulla, jotka mittaavat tydmaan olosuhteita,
tydntekijoiden tilaa seka laitteiden toimintaa. Tallaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi puetta-
vat sensorit, ymparistdad mittaavat laitteet sekd kaluston seurantajarjestelmat, joiden
avulla voidaan havaita vaaratilanteita ja ehkaistéd onnettomuuksia ennakoivasti. (Anjum
& Luz 2024)

loT-ratkaisujen keskeinen etu tyoturvallisuuden nakékulmasta on niiden kyky mahdollis-
taa reaaliaikainen turvallisuuden seuranta ja riskien tunnistaminen. Sensorit voivat esi-
merkiksi havaita haitallisia kaasuja, l[@mpdtilan muutoksia tai tyontekijan vasymystilaa,
jolloin vaaratilanteisiin voidaan puuttua ennen onnettomuuden syntymista. Lisaksi tyon-
tekijoiden sijaintia voidaan seurata paikannusteknologian avulla, jolloin voidaan estaa
paasy vaarallisille alueille ja vahentda tapaturmariskia. loT-teknologia mahdollistaa
my0s tiedon analysoinnin ja hyddyntamisen paatoksenteossa, mika tukee ennakoivaa
turvallisuusjohtamista ja vahentaa perinteisten, manuaalisten turvallisuuskaytantdjen ra-
joitteita. (Anjum & Luz 2024) loT-teknologian toimintaa rakennustyémaan turvallisuuden

valvonnassa voidaan havainnollistaa kuvassa 2.
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Kuva 2. loT-pohjainen langaton sensoriverkko (WSN) ja tietomallinnus (BIM) ra-

kennustyOmaan turvallisuuden valvonnassa. (Cheung et al. 2018)

Kuvasta voidaan havaita, kuinka langaton sensoriverkko toimii osana loT-jarjestelmaa
rakennustydmaalla. Sensorit mittaavat jatkuvasti tydmaan olosuhteita, kuten ilmanlaatua
ja vaarallisten kaasujen pitoisuuksia, ja valittavat tiedon reitittimien kautta keskitettyyn
jarjestelmaan. Keratty data siirtyy edelleen analysoitavaksi ja esitettavaksi kayttajalle
esimerkiksi tydmaan valvontajarjestelmassa. Tallainen jarjestelma mahdollistaa tyo-
maan reaaliaikaisen seurannan seka turvallisuusriskien nopean tunnistamisen. (Cheung
et al. 2018)

loT-teknologian kayttéonottoon liittyy kuitenkin myds haasteita, jotka voivat hidastaa sen
laajamittaista hyodyntamista rakennusalalla. Keskeisia haasteita ovat teknologian kayt-
tédnoton kustannukset, jarjestelmien integrointi olemassa oleviin prosesseihin seka
kayttajien osaamiseen liittyvat puutteet. Lisdksi rakennustydmaiden vaativat olosuhteet,
kuten pdly, tarina ja sdavaihtelut, voivat vaikuttaa laitteiden toimivuuteen. Naiden tekijoi-
den vuoksi loT-ratkaisujen tehokas hyddyntaminen edellyttda huolellista suunnittelua ja
kayttédnottoa. (Al-Omari et al. 2023)

3.3 Digital Twin turvallisuuden ennakoinnissa

Digitaalinen kaksonen (DT) on fyysisen rakennuksen digitaalinen vastine, joka yhdistaa
reaaliaikaisen sensoridatan, analytiikan ja kolmiulotteisen mallinnuksen yhdeksi koko-
naisuudeksi. Sen keskeinen tarkoitus on kuvata rakennuksen tilaa menneisyydessa, ny-
kyhetkessa seka simuloida mahdollisia tulevia tilanteita. Tama mahdollistaa turvallisuu-

teen liittyvien riskien ennakoinnin ja hallinnan huomattavasti perinteisia menetelmia te-
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hokkaammin. DT kehittyy rakennuksen elinkaaren mukana. Se voi alkaa suunnitteluvai-
heen 3D-mallista ja laajentua rakennusvaiheen seurantaan seka kaytté- ja yllapitovai-

heen kattavaksi hallintatyokaluksi. (Khajavi et al. 2023)

DT-ratkaisujen merkittavin hyoty tyéturvallisuuden nakdékulmasta liittyy niiden kykyyn ha-
vaita poikkeamia ja vaaratilanteita jo ennen niiden kehittymista onnettomuuksiksi. Jar-
jestelma hyddyntaa sensoreista kerattya dataa, jota analysoidaan jatkuvasti normaaliti-
laan verraten. Mikali havaitaan poikkeamia, kuten lampédtilan nousua tai epanormaalia
kayttaytymista laitteissa, digitaalinen kaksonen pystyy tunnistamaan riskin, paikanta-
maan sen kolmiulotteiseen malliin seka ilmoittamaan siitéa kayttgjalle reaaliaikaisesti.
(Khajavi et al. 2023)

Lisaksi digitaalinen kaksonen mahdollistaa erilaisten skenaarioiden simuloinnin, mika tu-
kee turvallisuuden suunnittelua ja paatdksentekoa. Esimerkiksi tulipalon levidmista voi-
daan mallintaa rakennuksen kolmiulotteisessa ymparistéssa huomioiden materiaalit, ti-
lojen rakenne seka olosuhteet. TAma auttaa kehittdmaan tehokkaampia pelastautumis-
ja sammutusstrategioita seka parantaa riskienhallintaa kokonaisvaltaisesti. DT:n avulla
voidaan siten siirtya reaktiivisesta turvallisuudenhallinnasta kohti ennakoivaa ja dataan
perustuvaa turvallisuusjohtamista. (Khajavi et al. 2023) DT:n toimintaa turvallisuuden en-

nakoinnissa havainnollistetaan kuvassa 2.

)

[ Start monitoring I

v
[ Fire detected at T, ]

v

[ Initialize the fire propagation simulation model ]

a4 ___'_-- _‘_\_‘_—|_L
Retrieve the dimensions and Retrieve the position and size
material types from 3D model of the fire from the sensor data
— ——

e J—
e TP

[ Render the visualized fire propagation simulation ]

[ Upload to the dashboard }

Kuva 3. Digitaalisen kaksosen hyddyntaminen palotilanteen havaitsemisessa ja

simuloinnissa rakennuksen elinkaaren aikana. (Khajavi et al. 2023)
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Kuvasta voidaan havaita, kuinka DT mahdollistaa palotilanteen reaaliaikaisen havaitse-
misen ja simuloinnin. Prosessi kaynnistyy jatkuvasta monitoroinnista, jossa sensorit seu-
raavat rakennuksen tilaa. Kun palo havaitaan, jarjestelma kaynnistaa palon leviamisen
simulointimallin. Taman jalkeen DT yhdistaa eri tietolahteita, kuten rakennuksen geo-
metrian ja materiaalitiedot kolmiulotteisesta mallista seka palon sijainnin ja laajuuden
sensoridatasta. Naiden tietojen perusteella jarjestelma tuottaa visualisoidun simulaation
palon etenemisesta ja valittaa tiedon kayttajalle hallintajarjestelman kautta. Kuvassa esi-
tetty prosessi havainnollistaa, kuinka DT yhdistaa reaaliaikaisen datan ja mallinnuksen
mahdollistaen turvallisuusriskien ennakoinnin ja tehokkaan paatoksenteon. (Khajavi et
al. 2023)

DT:n hyddyntamiseen liittyy kuitenkin useita haasteita, jotka voivat rajoittaa niiden laaja-
mittaista kayttoonottoa rakennusalalla. Keskeisia haasteita ovat tekninen toteutus seka
jarjestelmien monimutkaisuus, silla DT:n toimivuus edellyttaa tarkkojen kolmiulotteisten
mallien luomista, jatkuvaa datan keruuta seka eri jarjestelmien yhteensopivuutta. Lisaksi
kayttoonottoon liittyy kustannuksia ja osaamisvaatimuksia, jotka voivat hidastaa tekno-
logian omaksumista. Haasteita aiheuttavat myos puutteet standardoinnissa seka epa-
varmuus jarjestelmien toimivuudesta kaytannon tydmaaymparistdssa. Kaytannon tasolla
ongelmia voivat aiheuttaa esimerkiksi sensoridatan tulkintaan liittyvat virheet ja jarjestel-
mien luotettavuus. Naista haasteista huolimatta digitaalisten kaksosten potentiaali ty6-

turvallisuuden ennakoinnissa on merkittava. (Khajavi et al. 2023)

3.4 Tulevaisuuden kehityssuunnat

Digitalisaation merkitys rakennusalalla tulee kasvamaan entisestaan tulevaisuudessa,
kun teknologiat kehittyvat ja niiden kayttoonotto yleistyy. Digitaaliset ratkaisut mahdollis-
tavat yhta tehokkaamman tiedonkeruun, analysoinnin ja hyddyntamisen rakennushank-
keiden eri vaiheissa, mika parantaa paatdksentekoa ja tydmaiden hallintaa. Erityisesti
reaaliaikaisen datan hyddyntaminen tukee turvallisuuden ennakointia seka vahentaa in-
himillisia virheitd tydmaaymparistdssa. Digitalisaation avulla voidaan myo6s tehostaa re-
surssien kayttda ja parantaa tiedonkulkua eri osapuolten valilla, mika on keskeista ra-
kennushankkeiden onnistumisen kannalta. (Chumachenko et al. 2024; Aalto-yliopisto
2019)

Tulevaisuudessa digitaalisten ratkaisujen rooli korostuu erityisesti tyéturvallisuuden na-
koékulmasta, kun teknologioiden avulla voidaan siirtya reaktiivisesta turvallisuudenhallin-
nasta kohti ennakoivaa ja dataan perustuvaa toimintamallia. loT mahdollistaa tydmaan

jatkuvan tilannekuvan muodostamisen sensoreiden avulla, kun taas DT hyddyntaa tata
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dataa analysointiin, simulointiin ja riskien ennakointiin. Naiden teknologioiden yhdistami-
nen mahdollistaa entista tarkemman turvallisuusriskien tunnistamisen seka tehokkaam-
man paatoksenteon tyémailla. Tulevaisuudessa myos automaatio ja tekoaly voivat tukea
turvallisuuden hallintaa esimerkiksi analysoimalla suuria tietomaaria ja tunnistamalla ris-
kitekijoita, joita olisi vaikea havaita perinteisin menetelmin. (Daniel et al. 2025; Khajavi
et al. 2023)

Vaikka digitaalisten ratkaisujen potentiaali on merkittava, niiden laajamittainen hyddyn-
taminen edellyttdd edelleen kehitysta erityisesti kayttdonoton ja yhteensopivuuden na-
kékulmasta. Tutkimusten mukaan keskeisia haasteita ovat teknologioiden korkeat kus-
tannukset, osaamisen puute sekad organisaatioiden muutosvastarinta. (Al-Omari et al.
2023) Lisdksi haasteita aiheuttavat datan hajanaisuus, jarjestelmien yhteentoimivuus
seka standardien puute, jotka vaikeuttavat eri teknologioiden integrointia rakennushank-
keen eri vaiheisiin. Digitaalisten ratkaisujen tehokas hyddyntadminen edellyttdakin seka
teknologista kehitysta ettad toimintatapojen muutosta, jossa henkiléstdn osaamisella on
keskeinen rooli. Tulevaisuudessa keskeiseksi kehityssuunnaksi nousee digitaalisten rat-
kaisujen integrointi koko rakennuksen elinkaareen, mika mahdollistaa turvallisuuden, te-
hokkuuden ja laadun kokonaisvaltaisen parantamisen. (Parusheva 2019; Wang et al.
2026)
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4. RATKAISUJEN KAYTTOONOTON EDELLY-
TYKSET

4.1 Osaamiseen liittyvat tekijat

Digitaalisten ratkaisujen tehokas hyddyntaminen rakennusalalla edellyttaa riittavaa
osaamista seka tyontekijoilta ettd organisaatioilta. Teknologioiden kayttoonotto ei itses-
saan takaa parempaa tuottavuutta tai turvallisuutta, vaan niiden hyodyt realisoituvat
vasta, kun kayttgjilla on valmiudet hyddyntaa niita tarkoituksenmukaisesti. Rakennus-
alalla digitalisaation hyddyntamista rajoittaa usein osaamisen puute, mika voi ilmeta esi-
merkiksi uusien jarjestelmien kayton epavarmuutena tai puutteellisena ymmarryksena
niiden mahdollisuuksista. (Al-Omari et al. 2023; Parusheva 2019)

Osaamisen merkitys korostuu erityisesti tydmaaymparistdssa, jossa digitaalisten ratkai-
sujen hyddyntaminen vaatii kaytannonlaheista ymmarrysta ja sujuvaa soveltamista
osana paivittaista tydskentelya. Tutkimusten mukaan merkittdva osa rakennustyonteki-
joiden ajasta kuluu edelleen tiedon ja resurssien etsimiseen, mika viittaa siihen, etta di-
gitaalisia ratkaisuja ei viela hyodynneta taysimaaraisesti. Tama korostaa koulutuksen ja
perehdytyksen merkitysta seka sita, etta teknologian kayttéonotto tulee yhdistaa selkei-

siin toimintatapoihin ja tydn organisointiin. (Aalto-yliopisto 2019)

Lisaksi digitalisaation hyddyntaminen edellyttaa jatkuvaa oppimista ja osaamisen kehit-
tamista, silla teknologiat kehittyvat nopeasti. Uusien tydkalujen, kuten loT- ja DT-ratkai-
sujen, kayttéonotto vaatii tydntekijoiltd uusia taitoja datan tulkinnassa, teknologian kay-
tossa seka turvallisuuteen liittyvassa paatoksenteossa. Tutkimusten mukaan organisaa-
tioiden tulisi panostaa systemaattisesti henkiloston koulutukseen ja digitaalisten valmiuk-
sien kehittdmiseen, jotta teknologioiden tarjoamat hyoédyt voidaan saavuttaa taysimaa-

raisesti. (Oesterreich & Teuteberg 2016)

Digitaalisten ratkaisujen hyddyntamiseen vaikuttavat osaamisen lisdksi myos tyonteki-
jéiden ja organisaatioiden asenteet seka valmius muutokseen. Rakennusalalla on perin-
teisesti totuttu vakiintuneisiin toimintatapoihin, mika voi hidastaa uusien teknologioiden
kayttoonottoa. Tutkimusten mukaan muutosvastarinta seka epaluottamus uusiin jarjes-
telmiin voivat vahentaa tydntekijdiden halukkuutta kayttaa digitaalisia ratkaisuja, vaikka
niiden hyodyt olisivat merkittavia. Taman vuoksi onnistunut digitalisaation hyodyntami-
nen edellyttaa teknisen osaamisen lisaksi myos organisaatiokulttuurin kehittamista seka
tyontekijoiden sitouttamista uusiin toimintatapoihin. (Al-Omari et al. 2023; Parusheva
2019)
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4.2 Teknologian integrointi ja kaytannon toteutus tyomaalla

Digitaalisten ratkaisujen hyddyntdminen rakennustydmailla edellyttda niiden onnistu-
nutta integrointia osaksi tydmaan paivittaisia prosesseja ja toimintatapoja. Pelkka tekno-
logian kayttdonotto ei riitd, vaan sen tulee tukea olemassa olevia tyévaiheita ja paatok-
sentekoa ilman, etta se lisda tarpeettomasti tyén monimutkaisuutta. Erityisen tarkeaa on
eri jarjestelmien yhteensopivuus, silla rakennushankkeissa kaytetdan usein useita rin-
nakkaisia digitaalisia tyokaluja. Mikali jarjestelmat eivat toimi saumattomasti yhteen, tie-
don siirtyminen voi vaikeutua ja heikentaa teknologian hyétyja. Tdman vuoksi digitaalis-
ten ratkaisujen integrointi vaatii huolellista suunnittelua, selkeitd toimintamalleja seka

tydbmaakohtaista soveltamista (Chumachenko et al. 2024; Al-Omari et al. 2023).

Digitaalisten ratkaisujen kaytannon toteutukseen liittyy kuitenkin useita haasteita, jotka
voivat heikentaa niiden tehokasta hyddyntamista. Rakennustydmaat ovat toimintaympa-
ristdind vaativia, silld ne ovat jatkuvasti muuttuvia ja altistuvat esimerkiksi polylle, ta-
rindlle ja vaihteleville sddolosuhteille. Nama tekijat voivat vaikuttaa teknologian toimivuu-
teen ja luotettavuuteen. Lisaksi puutteellinen tiedonsiirto ja jarjestelmien valinen integ-
raatio voivat estaa digitaalisten ratkaisujen tuottaman tiedon tehokkaan hyddyntamisen
paatoksenteossa, mika heikentaa niiden tuomaa lisaarvoa tydmaalle. (Al-Omari et al.
2023)

Teknologioiden tehokas hyddyntaminen edellyttad myos toimivaa tiedonhallintaa. Ra-
kennushankkeissa syntyy suuria maaria dataa useista eri lahteista, kuten sensoreista,
tietomalleista ja tydmaajarjestelmistd, minka vuoksi tiedon yhdistaminen ja hyddyntami-
nen muodostuvat keskeisiksi tekijoiksi. Tutkimusten mukaan merkittdva haaste on datan
hajanaisuus seka se, etta eri jarjestelmat eivat valttamatta ole yhteensopivia keskenaan,
mika voi estaa tiedon tehokkaan hyddyntamisen. Taman vuoksi tulevaisuudessa koros-
tuu yhtenaisten tiedonhallintakdytantdjen seka avoimien rajapintojen merkitys, jotta digi-
taalisten ratkaisujen tuottamaa tietoa voidaan hyddyntaa laajemmin tydmaiden johtami-

sessa ja turvallisuuden kehittdamisessa. (Wang et al. 2026)

Onnistunut teknologian integrointi edellyttaa selkeda suunnittelua seka jarjestelmien so-
vittamista tydmaan kaytannon toimintaan. Digitaalisten ratkaisujen tulee tukea olemassa
olevia tydprosesseja ja olla helppokayttdisia, jotta niiden hyddyntaminen on sujuvaa pai-
vittaisessa tydssa. Lisaksi teknologian kayttéonoton yhteydessa on tarkedd maaritella
selkeat toimintamallit tiedon hyddyntamiselle, jotta keratty data tukee paatdksentekoa ja
turvallisuuden hallintaa. Tutkimusten mukaan onnistunut kayttdonotto edellyttdad myds
eri osapuolten valista yhteistyota seka jarjestelmien jatkuvaa kehittamista kaytannon ko-

kemusten perusteella. (Chumachenko et al. 2024)
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5. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa onnistuttiin vastaamaan alatutkimuskysymyeksiin, joiden avulla tarkastel-
tiin digitaalisten ratkaisujen hyddyntamista rakennustyémaiden tyéturvallisuuden paran-
tamisessa. Tulokset osoittavat, etta digitaaliset teknologiat tarjoavat merkittavia mahdol-
lisuuksia turvallisuuden kehittdmiseen erityisesti tiedon keruun, analysoinnin ja hyédyn-
tamisen nakokulmasta. Perinteinen tyéturvallisuuden hallinta perustuu usein reaktiivi-
seen toimintamalliin, jossa toimenpiteet kohdistuvat jo tapahtuneiden tilanteiden kasitte-
lyyn. Digitaalisten ratkaisujen avulla on kuitenkin mahdollista siirtyd kohti ennakoivaa
turvallisuudenhallintaa, jossa riskeja voidaan tunnistaa ja hallita jo ennen niiden toteutu-

mista.

Tutkimuksessa tarkastellut teknologiat, kuten esineiden internet (1oT) ja digitaaliset kak-
soset (DT), tukevat tatd kehitystd merkittavasti. loT-teknologia mahdollistaa tyémaan
olosuhteiden ja tyontekijoiden tilan reaaliaikaisen seurannan sensoreiden avulla, kun
taas digitaaliset kaksoset hyddyntavat kerattya dataa analysointiin, simulointiin ja paa-
toksenteon tukemiseen. Naiden teknologioiden yhdistaminen mahdollistaa kokonaisval-
taisemman tilannekuvan muodostamisen tydmaasta seka turvallisuusriskien ennakoin-
nin. Tulokset osoittavat, etta digitaalisten ratkaisujen avulla voidaan parantaa turvalli-

suutta erityisesti tiedonkulun, paatdksenteon ja riskienhallinnan nakokulmasta.

Digitaalisten ratkaisujen hyddyntamiseen liittyy kuitenkin myos haasteita, jotka voivat hi-
dastaa niiden kayttoonottoa rakennusalalla. Keskeisia haasteita ovat teknologioiden kus-
tannukset, osaamisen puute, jarjestelmien yhteensopivuus seka tydmaiden vaativat olo-
suhteet. Lisdksi organisaatioiden toimintatapojen muutos seka henkildstén sitoutuminen
uusiin teknologioihin ovat keskeisia tekijoitd onnistuneessa kayttdédnotossa. Naiden
haasteiden ratkaiseminen edellyttaa seka teknologista kehitysta ettd panostusta koulu-

tukseen ja toimintatapojen kehittamiseen.

Tutkimustulosten perusteella digitaalisilla ratkaisuilla on merkittdva rooli rakennustyo-
maiden tyéturvallisuuden kehittdmisessa myds kaytannon tasolla. Erityisesti reaaliaikai-
sen tiedon hyédyntdminen mahdollistaa nopeamman reagoinnin vaaratilanteisiin seka
tukee tydmaiden turvallisuusjohtamista. Rakennusyritysten nakdkulmasta digitaalisten
ratkaisujen kayttéonotto voi parantaa turvallisuustasoa, mutta samalla edellyttda inves-
tointeja teknologiaan seka henkiloston osaamisen kehittamiseen. Nain ollen digitaalisten
ratkaisujen hyodyntaminen ei ole pelkastaan tekninen kysymys, vaan se liittyy laajemmin

tydbmaiden toimintatapojen kehittdmiseen.
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Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta digitaaliset ratkaisut muodostavat merkit-
tavan mahdollisuuden rakennusalan tyéturvallisuuden parantamisessa. Teknologioiden
tehokas hyoédyntaminen edellyttda kuitenkin kokonaisvaltaista lahestymistapaa, jossa
huomioidaan seka tekniset ratkaisut etta inhimilliset ja organisatoriset tekijat. Jatkotutki-
muksessa olisi hyodyllista tarkastella digitaalisten ratkaisujen kaytannon vaikutuksia tyo-

mailla seka arvioida niiden kustannustehokkuutta ja kayttéonoton esteita tarkemmin.

Tutkimuksella on kuitenkin myos rajoitteita, jotka tulee huomioida tuloksia tarkastelta-
essa. Kirjallisuuskatsaukseen perustuvana tutkimuksena se ei sisallda empiirista aineis-
toa, minka vuoksi digitaalisten ratkaisujen kaytannon vaikutuksia tydomailla ei voida arvi-
oida suoraan. Lisaksi tutkimuksessa tarkastellut ratkaisut painottuvat paaasiassa teo-
reettisiin nakodkulmiin, jolloin niiden soveltaminen kaytannon tydmaaymparistodn voi
vaihdella. Nain ollen tutkimus tarjoaa yleiskuvan digitaalisten ratkaisujen mahdollisuuk-

sista, mutta ei mahdollista niiden vaikuttavuuden arviointia kdytannon tasolla.
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